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Resumen

Planteamiento del problema: Una revision de la literatura de sensores remotos muestra que se ha hecho muy
poco para aplicar esta tecnologia en la biisqueda de agua subterrdnea. El presente trabajo intenta cubrir esta falta
mediante el desarrollo de una metodologia que procesa informacién satelital y datos obtenidos en forma tradicional
para obtener indicaciones de la posible existencia de reservas de agua subterranea.

La importancia de encontrar estas reservas se entiende por el hecho de que el agua subterrdnea, que se encuentra
normalmente empapando materiales geol6gicos permeables que constituyen capas o formaciones que se denomi-
nan acuiferos, tiene ventajas sobre la superficial pues necesita menos procesos de desinfeccion y descontaminacién
para el consumo humano.

Hipétesis de trabajo: Es posible desarrollar una metodologia que utilice técnicas de teledeteccién y procesa-
miento digital de imdgenes para alimentar un sistema de informacién geogréfica con el fin de realizar prospeccién
de agua subterrdnea.

Metodologia:

e Se investigé el uso de informacién satelital y de otros sensores remotos para procesarla con técnicas especiales
en SIG.

e Se desarroll6 una metodologia para utilizar distintas capas vectoriales de informacién espacial, utilizar crite-
rios hidrolégicos y realizar consultas en bases de datos geo-referenciadas para revelar sitios con mayor posi-
bilidad de presentar cisternas naturales, con la consiguiente probabilidad de presencia de agua subterranea.

e Se plante6 la posibilidad de usar los resultados de este trabajo preliminar de investigacién en la estructuracién
de proyectos piloto para la prospeccién de acuiferos en zonas dridas y semi-aridas del territorio ecuatoriano.

Resultados alcanzados:

i) Metodologia prospectiva que usa SIG para obtener probabilidad de presencia de agua subterranea usando
informacion obtenida por sensores remotos y métodos tradicionales.

ii) Perfil de proyecto para aplicacién de la mencionada metodologia.

Palabras claves: teledeteccion, acuiferos, procesamiento digital de imdgenes, agua subterranea, SIG, Sistemas de
Informacién Geogréfica.

Abstract

The problem: A review of the literature shows that remote sensing has done little to implement this technology
in the search for groundwater. This paper attempts to fill this need by developing a methodology for processing
satellite data and data obtained in the traditional way for indications of the possible existence of underground water
reserves.

The importance of finding these stocks means that the groundwater, which is usually soaked materials are
permeable geological layers or formations called aquifers, has advantages over the surface as it requires less disin-
fection and decontamination processes for human consumption.

Working hypothesis: It is possible to develop a methodology using remote sensing and digital image processing
to feed a geographic information system to conduct ground water exploration.

Methodology:

o To investigate the use of satellite remote sensing and other special techniques for processing in GIS.

e Developed a methodology to use different vector layers of spatial information, using hydrological criteria and
query databases to reveal geo-referenced sites with greater prevalence in natural tanks, with the consequent
likelihood of the presence of groundwater.
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o The possibility of using the results of this preliminary research work in the structuring of pilot projects for
groundwater exploration in arid and semi-arid regions of Ecuador.

Achievements:

i) forecasting methodology that uses GIS for probability of occurrence of groundwater using remote sensing

information obtained by classical methods.

ii) Project Profile for application of that methodology.

Keywords: remote sensing, groundwater, digital image processing, groundwater, GIS, Geographical Information

Systems.

1 Introduccion

Recursos de agua subterrdnea El agua subterranea, la
parte de todos los recursos hidricos que estan debajo de
la superficie, constituye mas del 95 % de las reservas glo-
bales, no heladas de este elemento. Dadas sus vastas re-
servas y su amplia distribucién geografica, su buena ca-
lidad (en general), su resistencia a las fluctuaciones esta-
cionales y a la contaminacién, el agua subterrdnea pro-
mete asegurar a las comunidades del planeta, las actua-
les y las futuras, una provisién segura de este recurso a
un costo asequible.

El agua subterranea ha proporcionado grandes bene-
ficios a muchas sociedades en décadas recientes por su
uso directo como recurso de agua para beber, para riego
agricola, para desarrollo industrial, e, indirectamente, a
través del mantenimiento de los ecosistemas. El desarro-
llo de las aguas subterrdneas, a menudo proporcionan
una forma asequible y rdpida de alivio a la pobreza y ga-
rantizan la seguridad alimentaria. Ademas, por la com-
prensién de la naturaleza complementaria de las aguas
subterrdneas y superficiales, usando estrategias comple-
tamente integradas de manejo de los recursos hidricos se
puede fomentar un uso eficiente que permita una oferta
duradera de este elemento vital.

1.1 Recursos de agua en el mundo y en el
Ecuador

La superficie total de la tierra es de 510 millones de
kilémetros cuadrados, de los cuales 70.8 por ciento en
1960 fue cubierta por los océanos del mundo, 3.4 por
ciento por casquetes polares y los glaciares, 0.17 por cien-
to por los lagos de agua dulce natural, y 0,14 por ciento
por naturales lagos salinos (NACE, 1960). La estimacion
de volumen de agua de casquetes polares y los glaciares
de los continentes es de 30.4 millones de km>. El agua
dulce de los lagos contiene cerca de 125.000km? de agua,
lagos salinos y mares interiores y contiene alrededor de
104.000km?®.

Gran parte de las aguas subterrdneas a profundida-
des mayores a 800m. son econémicamente inaccesibles
en la actualidad. Por lo tanto, menos del 3 por ciento
del suministro de agua dulce del mundo estd disponi-
ble en los continentes, y sélo poco mas del 11 por ciento

del agua en los continentes, es utilizable o accesible en la
actualidad. Ademads, la renovacién anual y la disponibi-
lidad de este relativamente pequefio suministro de agua
depende de la precipitacién total del vapor de agua en
la atmésfera (NACE, 1960). La figura 1 muestra el volu-
men y el porcentaje de tipos de agua dulce utilizable en
los continentes fuera de las regiones polares.
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Figura 1. Volumen en kilémetros ctibicos y porcentajes de agua
dulce disponible en los continentes, fuera de las regiones pola-
res

Aunque las estimaciones anteriores no son comple-
tamente precisas, ayudan a definir la magnitud del pro-
blema del manejo del agua dulce.

La figura 2 muestra la distribuciéon de las zonas &ri-
das del mundo. Estas zonas en gran parte o totalmente,
dependen de los recursos de aguas subterraneas para el
riego y el abastecimiento de agua.
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Figura 2. Distribucién de tierras dridas no polares

La Tabla 1 muestra los recursos de agua en el Ecua-
dor de acuerdo a un reporte de la FAO del 2008, se pue-
de observar una subutilizacién del recurso de agua sub-
terranea.
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Tabla 1. Recursos de agua en el Ecuador

Area
Country total area 2005 28356 1000 ha
Cultivated area 2005 2562 1000 ha
Population
Total population 2006 13202 1000
Population density 2006 46.6 inhab/km?
Rural population 2006 4712 1000
Total economically active population in agriculture 2006 1177 1000

Long-term average annual precipitation

In depth 2087 mm/year
In volume 592 km3 /year
Renewable water resources
Total average annual internal(IRWR) 432 km3/ year
Total average annual actual external(ERWR) -7.60 km? /year
Total average annual actual (ARWR) 424 km?/year
Dependency ratio 0 %o
Total actual per capita 2007 32147 m?/year
Total dam capacity 1991 7.58 km3
| Waterwithdrawal | Yew [ vae | umit |
By sector
Agricultural water withdrawal 2000 14.0 km?
Municipal water withdrawal 2000 212 km3
Industrial water withdrawal 2000 0.90 km3
Total water withdrawal 2000 17.0 km3
Total water withdrawal per capita 2002 1345 km3
By source
Surface water withdrawal . km3
Groundwater withdrawal . km?®
Total freshwater withdrawal 2000 17.0 km3
Desalinated water produced 2000 0.00215 km?
Reused treated wastewater 2000 0 km3

Freshwater withdrawal
Total freshwater withdrawal as percentage or ARWR 2002 4.00 %
Agricultural freshwater withdrawal as percentage of ARWR 2002 3.29 %

Area equipped for Irrigation

Full control Trrigation | 1997 | 83 | 1000ha
Surface Irrigation (1997) 863 | 1000 ha

Sprintler Irrigation (1997) 0 | 1000 ha

Localized Irrigation (1997) 0 | 1000 ha

Equipped lowland areas 1997 0 1000 ha
Spate Irrigation 1997 0 1000 ha
Total area equipped for irrigation 1997 863 1000 ha
As percentage of cultivated area 1997 28.7 %
Actually irrigated 1997 613 1000 ha
Other agricultural water managed area 1997 0 1000 ha

Revista Politécnica, 2010, Vol. 29(1): 95-100



Myriam Herndndez

1.2 Importancia de la cuantificacién de re-
servas de agua subterrdnea en cuanto a
cantidad y calidad en el Ecuador

Para hacer realidad las inmensas posibilidades que pre-
senta el uso del agua subterranea en beneficio de la
humanidad, se necesita un manejo responsable, asi co-
mo una gestion técnica que tome en cuenta todos los
involucrados. Los mdiltiples aspectos de la sostenibili-
dad del agua subterrdnea se abordan en la declaraciéon
de Alicante, Espafia, durante el Simposio de sostenibili-
dad de agua subterranea, International Symposium on
Groundwater Sustainability - ISGWAS. La declaraciéon
recomienda entre otros puntos que es necesario enfati-
zar en la necesidad de realizar monitoreo del agua dis-
ponible tanto en la superficie como en los acuiferos. Es-
tas recopilaciones constantes de datos deben constituir
una parte integral de la definicién de estrategias de ges-
tion del agua de tal manera que se puedan adaptar para
abordar las condiciones siempre cambiantes en los as-
pectos socio-econémicos, ambientales y climaticos.

El estudio del agua subterranea es importante para
la realizaciéon de obras de ingenierfa, para la ejecuciéon
de investigaciones geolégicas y muy especialmente para
el desarrollo de obras de captaciéon de dicha agua con fi-
nes de abastecimiento para satisfacer las necesidades del
hombre.

En el Ecuador, en general se presentan problemas de
gestion del agua debido a la presencia de muchas institu-
ciones ptblicas y privadas nacionales, todas ellas traba-
jan en acciones no necesariamente coordinadas y sin una
gestion técnica sistematizada en la que intervengan to-
dos los involucrados. En Ecuador como en todo el mun-
do, la gestion del agua subterrdanea debe realizarse con
prioridad maxima e incluir temas que van desde su de-
teccion hasta su manejo responsable.

2 Material y métodos

2.1. Introduccién

En la investigacién del proyecto semilla, luego del
andlisis de las caracteristicas de las distintas fuentes de
datos y sus costos, se delineé una metodologia que com-
bina distintos mapas temdticos obtenidos por imagenes
satelitales con imagenes obtenidas por medios tradicio-
nales para delinear zonas con potencial para presentar
agua subterrdnea. Con los resultados de este andlisis se
sugiere la realizacién de estudios con radar SAR para de-
terminar con precision las caracteristicas subterraneas de
las zonas que se califiquen como de alta probabilidad de
presentar acuiferos.

Para lograr el acceso a agua de buena calidad, es ne-
cesario desarrollar una planificacién sistematica de la ex-
plotacién de agua subterrdnea usando tecnologias mo-
dernas que permiten reducir los costos de prospecciéon
de este preciado recurso natural. La metodologia que se
estructurd extrae informacién de imégenes satelitales y
de mapas realizados con técnicas tradicionales como: re-

sistividad de la tierra para integrarlos en un sistema de
informacién geografica que defina zonas con alta proba-
bilidad de presentar acuiferos.

Los proyectos pilotos que se pueden planificar con
esta metodologia incluyen el estudio de 4reas en el terri-
torio ecuatoriano que tienen problemas de abastecimien-
to de agua, como la provincia de Loja. Otras zonas que se
podrian beneficiar con la aplicacién de esta metodologia
son areas con baja precipitacion de aguas lluvias: la costa
de Manabi, la parte occidental de la provincia de Santa
Elena, y algunos sectores de las provincias de Cotopaxi,
Tungurahua y Chimborazo, ubicadas en la cuenca alta
del rio Pastaza.

Como se analiza en la investigacién preliminar repor-
tada en el proyecto, la ocurrencia y el movimiento del
agua subterrdnea se gobierna por distintos factores co-
mo la topografia, litiologfa, estructuras geoldgicas, pro-
fundidad de meterorizacién, grado de fracturas, porosi-
dad, condiciones climéticas y la interrelacién entre estos
factores.

Adicionalmente, pardmetros morfométricos de la
cuenca de drenaje también desempefian un papel impor-
tante en la evaluacién de los de los pardmetros hidrol6gi-
cos, lo que a su vez ayuda a entender la situacién de las
aguas subterraneas.

En general, los métodos convencionales de explora-
cién tales como la investigacién en el campo de resis-
tividad hidrogeoldgica y geofisica, no siempre toma en
cuenta los diversos factores que controlan la ocurrencia
y movimiento de las aguas subterraneas. Las regiones
o localidades seleccionadas por métodos convenciona-
les no son tan confiables como podrian ser. La teledetec-
cién con imagenes satelitales es ttil en la bisqueda de
zonas con probabilidad de tener acuiferos y proporcio-
na la disposicién actual de informacién bésica en geo-
logia, formas de la tierra, tipo de suelo, uso de la tierra,
cuerpos de agua superficiales, etc. Esto se logra en me-
nos tiempo, en forma mds confiable y con costos meno-
res que si se usaran técnicas convencionales. Los datos
obtenidos por los satélites proporcionan una herramien-
ta de primera mano para ilustrar las condiciones de la
tierra en un momento especifico para ayudar a delimitar
expresiones surfacial y sub-surfacial relacionadas con hi-
dromorfologfia, tecténica (lineamientos, fracturas, juntas,
fallas), el uso de la tierra, ocupacién del suelo, etc.

Obviamente, las aguas subterrdaneas no se podran ver
directamente a partir de datos obtenidos por teledetec-
cién, de ahi que su presencia serd inferida a partir de
la identificacion de caracteristicas de la superficie que
acttian como un indicador de las aguas subterraneas .
Debido a que la delineacion de las zonas que tienen alta
probabilidad de presentar agua subterrdnea se basa en
el rol combinado de varios factores, se necesita usar un
sistema de informacién geogréfica - SIG. Las zonas pros-
pectivas que se identifiquen guiardn una investigacién
con otros métodos que incluyen el uso de radar, antes
de que se lleve a cabo la perforacién para la evaluacion
cuantitativa exacta y la explotacion.

Una vez que esa base de datos de SIG, esté preparada
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para todas las clases posibles de perforacién, se llevard a
cabo la evaluacién cuantitativa exacta y la explotacion.
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Figura 3. Pasos de la metodologia propuesta

2.1 Criterios para delinear las zonas con
prospectos de agua subterranea

e Generar varios mapas teméticos que tienen relacién
con la presencia de agua subterranea a través de da-
tos obtenidos con sensores remotos.

e Categorizar las caracteristicas tematicas basaindose en
cuénto se relacionan con la presencia de acuiferos.

e Disefiar un modelo SIG basado en la integraciéon de
datos con las condiciones l6gicas que pueden ser usa-
das con modificaciones en otras zonas geograficas que
tengan caracteristicas diferentes.

e Obtener las zonas con mayores posibilidades de pre-
sencia de acuiferos usando el modelo disefiado en el
punto anterior.

Se prepararon mapas teméticos. Estos mapas tienen
la informacién con la que se cuenta para la zona de es-
tudio (actualizados al afio 2000). Los mapas que se pre-
pararon son entre otros: forma de la tierra, elevacién y
cotas, uso de la tierra, cuerpos de agua superficial.

Finalmente se genera un mapa de prospectos de agua
subterranea.

En ArcGis se realiz6 la integracion y el analisis de
los datos en una base de datos digital. Todos los ma-
pas temadticos tienen formato vectorial y sus valores di-
gitales son editados y etiquetados separadamente. Las
caracteristicas se dividen en poligonos que se califican
en categorias de excelente, bueno, moderado y pobre, en
términos de su importancia con respecto a la posibilidad
de presencia de agua subterranea.

Se asignan pesos a cada caracteristica temadtica de
acuerdo a la incidencia que tenga en las posibilidades
de presentar agua subterranea.

3 Andlisis: Esquemas de clasifica-
cion

Luego de que se analice y entienda el comportamien-
to con respecto a la incidencia de la presencia de agua
subterranea de las distintas caracteristicas consideradas
en los mapas tematicos, las diferentes clases se categori-
zardn en una de las cuatro clases definidas y se asignaran
los diferentes pesos.

Un posible criterio de categorizacién se muestra en la
tabla 2.

Tabla 2. Ficha técnica del hidrolizado enzimético de la proteina
de chocho

Tema Base de categorizacion
Tipo de roca, caracteristi-
. , cas de meteorizacion,
Litologia
fracturas, cotas, mapa
TIN, etc.

Tipo, extensién de é&rea,
vegetacion asociada.
Permeabilidad,
dad, textura.

Forma de la tierra

Tipo de suelo porost=

Pendiente Porcentaje de pendiente.

Uso de la tierra

Densidad de dre-
naje

Estado y condicién.

Valores de densidad de
drenaje.

e Como resultado tenemos una tabla completa que con-
tiene los datos de todas las capas de la vista.

e Se puede consultar con SQL para seleccionar posicio-
nes geograficas que contengan valores definidos de
pendientes, densidad de drenaje, vertientes y relieves
de las cuencas interandinas.
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e Dependiendo de los valores que se apliquen de las dis-
tintas caracteristicas tendremos diferentes resultados
para la posibilidad de encontrar acuiferos: excelente,
bueno, medio, pobre.

4 Conclusiones

Una revisién de la literatura de sensores remotos
muestra que se ha hecho muy poco para aplicar es-
ta tecnologia en la blisqueda de agua subterranea. El
presente trabajo procesa informacién satelital y datos
obtenidos en forma tradicional para obtener indicacio-
nes de la posible existencia de reservas de agua sub-
terranea.

Se ha comprobado la factibilidad de usar informacién
satelital (LANDSAT) y medios convencionales para
definir en una primera instancia las probabilidades de
encontrar agua subterrdnea en un punto determinado.
La metodologia consiste en la construccién de mapas
tematicos: forma de la tierra, elevacion y cotas, uso
de la tierra, cuerpos de agua superficial, entre otros
y combinar sus tablas con el fin de realizar consultas
geoespaciales sobre las distintas caracteristicas y atri-
butos con el objeto de definir su incidencia en la pre-
sencia de acuiferos.

Esta metodologia permitird un primer acercamiento
para la ubicacién de acuiferos en un territorio de es-
tudio.

La metodologia que se plantea puede ser refinada pa-
ra categorizar las posibilidades de encontrar acuiferos
en distintos sitios. Se plantean a futuro las siguientes
ampliaciones:

Utilizar el cdlculo de lineas de drenaje utilizando algo-
ritmos ya desarrollados

Anadir mapas construidos usando fotografia aérea en
el espectro infrarrojo pues algunos estudios demues-
tran que firmas en el espectro de 8-14 micrones infra-
rrojo y 13.7-GHzmicroondas pueden indicar la presen-
cia de agua subterranea en regiones dridas.

Definir con criterio experto (hidrolégico) de los pesos
para las caracteristicas que se aplican en la metodo-
logia. Los pesos que se eligen determinan los resulta-
dos.

El enfoque del presente trabajo es prospectivo. Para
confirmar la presencia de acuiferos en las zonas que
presentan mayores posibilidades, se sugiere la reali-
zacién de estudios con radar GPR. Este es un método

geofisico no destructivo que permite obtener una ima-
gen de lo que se encuentra bajo tierra.

Esta metodologia puede utilizarse en cualquier lugar
del que no se disponga informacién suficiente sobre la
presencia de acuiferos.

Utilizando los resultados del presente proyecto semi-
lla, se recomienda el desarrollo de un proyecto de in-
vestigacion cuyo objetivo sea realizar la exploracion
de acuiferos en zonas éridas del territorio ecuatoriano.
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